陽電子回折による表面構造解析 by 深谷 有喜
陽電⼦回折による表⾯構造解析
Surface structure analysis by positron diffraction 
深⾕ 有喜
（⽇本原⼦⼒研究開発機構 先端基礎研究センター
〒319-1195 茨城県那珂郡東海村⼤字⽩⽅ 2-4）
１．はじめに 
本稿では、陽電⼦を⽤いた表⾯構造決定の研究について紹介する。陽電⼦というと、
欧州原⼦核研究機構（CERN）で実施されている反物質実験（反陽⼦と陽電⼦で構成さ
れた反⽔素原⼦を⽤いた GBAR 実験など）を思い浮かべ、⾮常に⼤がかりで物性研究に
はあまり関係ない粒⼦と思われる⽅も多いかもしれない。しかし陽電⼦はそれほど遠い
存在ではなく、陽電⼦の特徴である、電⼦との対消滅を利⽤した物性研究は⽐較的古く
から⾏われている。ここでは、筆者が約 15 年間携わってきた、陽電⼦回折による表⾯研
究について概観する。陽電⼦のもう⼀つの特徴であるプラスの電荷を最⼤限に利⽤する
と、物質の表⾯に限定した原⼦配置の情報を得ることができる。
２．表面構造 
物質の表⾯は、真空と結晶との界⾯であり、原⼦・分⼦の反応・吸着が起こる場である。
結晶表⾯では、それまで続いていたバルク原⼦の配列が突如途切れるため、鏡⾯対称性
や並進対称性などの⽋如に伴い表⾯特有の電⼦状態を発現する[1]。また、バルク原⼦の
配列が断ち切られた状態ではダングリングボンドの存在によりエネルギー的に不安定で
あるため、表⾯の原⼦が表⾯エネルギーを下げるように⾃発的に再配列をし、バルクに
はない表⾯特有の超構造を形成することもある。この超構造もまたそれに特有な電⼦状
態を形成し、バルクにはない新奇物性を発現する。さらに、物質の表⾯では、異種原⼦
を蒸着することが可能であり、⾃然界には存在しない新奇なナノ構造の創製の場として
の重要性も併せ持つ。
表⾯物性の理解にはその根幹となる原⼦配置の知識が必要である。しかし、⾃由度の
⾼い表⾯では、バルクの配列からは予想できない複雑かつ多彩な構造を現すことがある
ため、その原⼦配置の推定は容易なことではない。構造決定においては、なるべく考慮
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するパラメータを少なくすることが理想的であり、表⾯の場合、不必要なバルク領域の
情報を実験上取り除けることが望ましい。すなわち、表⾯構造決定においては表⾯領域
のみをプローブできる実験⼿法が極めて有効である。そこで筆者らは、電⼦の反粒⼦で
ある陽電⼦に着⽬した[2]。電⼦に⽐べて圧倒的に強度が弱い陽電⼦（通常の電⼦回折実
験で⽤いられる電流量の 109分の 1）をわざわざプローブとして⽤いる理由は、解析に⽤
いる構造パラメータを低減できることに尽きる。
３．陽電子の特徴と生成法 
陽電⼦は電⼦の反粒⼦である。陽電⼦は電⼦と同じ質量、電荷、スピンを持つが、電
荷の符号が電⼦とは逆のプラスである。陽電⼦は、1928 年に P. A. M. Dirac が相対論を考
慮したシュレディンガー⽅程式（ディラック⽅程式）の解としてその存在を予⾔し、1932 年
の C. D. Anderson による宇宙線の観測により、その存在が確かめられた。1934 年には⼈
⼯的に⽣成した放射性同位体から陽電⼦の放出も確認され、これが陽電⼦線源の始まり
と⾔えるかもしれない。
陽電⼦は、電⼦と出会うと対消滅し、主に 2 本の消滅ガンマ線を反平⾏⽅向に放出する。
消滅ガンマ線のエネルギースペクトルのドップラー広がりを調べると、消滅相⼿の電⼦
の運動状態を知ることができ、現在、陽電⼦消滅実験として利⽤されている。また、消
滅ガンマ線の位置検出ではフェルミ⾯を決定でき、2 次元⾓相関法として知られている。
しかし、陽電⼦消滅の確率は 10-6と極めて⼩さいため、回折実験では消滅による影響は
考えなくてよい。
陽電⼦の⽣成⽅法は主に 2 つに⼤別される。1 つは放射性同位体の β+崩壊を利⽤する
ものであり、もう 1 つは、電⼦線形加速器（Linac）や原⼦炉を⽤いた陽電⼦・電⼦対⽣
成を利⽤するものである。前者では、半減期が⽐較的⻑い 22Na（半減期 2.6 年）が⼀般
的に⽤いられる。線源強度には限度がありビーム強度は弱いものの、線源⾃体が⼩型で
あるため実験装置をコンパクトに作製することができ、⼀般的な広さの実験室で実験の
実施が可能である。またある意味では、β+崩壊による⾃然発⽣を利⽤しているため、安
定したビーム電流が得られるのも特徴の⼀つである。後者では、Linac などで発⽣させ
た⾼エネルギーの電⼦ビームをタンタル（Ta）等の重元素のブロックに打ち込み、制動
放射により発⽣した⾼エネルギーX 線が陽電⼦・電⼦対⽣成を引き起こし、これをビー
ムとして利⽤する。加速器等の使⽤により⼤型施設が必要となるが、前者の線源法では
到達できない⼤強度の陽電⼦ビームを得ることができる。
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４．陽電子回折 
電⼦ビームを⽤いた実験⼿法の陽電⼦版がいくつか存在する。回折法に限ると、透過
電⼦顕微鏡（TEM）の陽電⼦版である透過陽電⼦顕微鏡（TPM）[3]、低速電⼦回折（LEED）
の陽電⼦版である低速陽電⼦回折（LEPD）[4]、反射⾼速電⼦回折（RHEED）の陽電⼦
版である反射⾼速陽電⼦回折（RHEPD、全反射を強調して TRHEPD とも呼ぶ）[5]の 3
つが挙げられる。TRHEPD は、当時名古屋⼤学の⼀宮により理論的に提唱された⽇本発
の⼿法である[6]。筆者らは、最表⾯の構造解析に有⽤な全反射が得られる TRHEPD 法
に着⽬し、それを⽤いた表⾯構造解析および実験⼿法の⾼度化を進めてきた。
図 1 は、TRHEPD の実験配置を⽰す。10 keV 程度のエネルギーを持つ陽電⼦ビームを
試料表⾯に対してすれすれの⾓度（6°以下）で⼊射させ、スクリーン上で回折パターン
を観測する。回折パターンは表⾯構造の周期性を表し、スポット強度は単位格⼦内の原
⼦の種類および位置を反映する。RHEED の陽電⼦版であるため、電⼦銃のフィラメン
トを陽電⼦源に置き換えた以外は、RHEED と全く同じ実験システムである。ただし、
ビーム強度が弱いため、RHEED のように蛍光スクリーンのみでは回折パターンを観測
することは不可能であり、通常 2 段のマイクロチャンネルプレート（MCP）を⽤いて、
回折した陽電⼦を⼆次電⼦に変換・増幅させる。さらに、MCP を⽤いても強度が強い鏡
⾯反射スポット以外はリアルタイムで観測することはできないため、⼊射⽅位等の実験
条件の設定および実際の強度測定においては、統計精度を⾼めるため 1 パターンに数分
の溜め込み時間を必要とする。
図１ 全反射高速陽電子回折（TRHEPD）の実験配置図。 
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５．屈折効果 
陽電⼦回折が表⾯敏感である理由は、陽電⼦ビームの真空に対する屈折率が 1 以下と
なるためである。⾮弾性散乱平均⾃由⾏程は、10 keV 以上のエネルギーの電⼦と陽電⼦
では差がなく、これが表⾯敏感の理由になることはないが、陽電⼦ビームの屈折は必ず
真空側に向くことにより表⾯敏感性が増す（図 2(a)）。特に低視射⾓においては、結晶ポ
テンシャルが障壁となり、物質中に陽電⼦の取りうる状態が存在せず、全反射を起こす。
⼀⽅、電⼦ビームでは屈折率は 1 以上であるため、物質内部に向かう⽅向に屈折し、低
視射⾓⼊射においても全反射は起こらない（図 2(b)）。
図２ 物質表面での屈折（(a) 陽電子ビーム、(b) 電子ビーム）。 
図 3 は、陽電⼦ビームの物質中への侵⼊深さの視射⾓依存性を⽰す。階段状の結晶ポ
テンシャルを仮定し、弾性散乱および⾮弾性散乱部をそれぞれ 12 eV と 1.2 eVとしてシュ
レディンガー⽅程式を解いたときの計算結果である。⽐較のため、同じ条件での電⼦ビー
ムの侵⼊深さもプロットしている。10 keV のエネルギーを持つ陽電⼦ビームを⼊射した
場合、全反射の臨界⾓はスネルの式から 2.0°と求められる。図 3 から明らかなよう
に、臨界⾓以下の視射⾓⼊射では全反射を起こし、その侵⼊深さは 1 Å 以下である。 
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図３ 陽電子および電子ビームの物質中への侵入深さ。
この値は原⼦ 1 個分の厚みに相当する。臨界⾓近傍では、侵⼊深さが急激に増加し、そ
の後視射⾓の増加とともに緩やかに増加する。⼀⽅、電⼦ビームの場合は、屈折⽅向の
関係から、視射⾓が 0°近傍であっても 10 Å を超える侵⼊深さを持ち、視射⾓の増加と
ともに侵⼊深さも⼤きくなる。したがって、陽電⼦ビームでは、最表⾯のみをアクセス
できることが特徴であり、さらに視射⾓を調整することにより、最表⾯層から深さ⽅向
への各原⼦層を層分解した原⼦配置の情報を得ることもできる。
このことをわかりやすく⽰した結果が図 4 である[7]。ここでは Si(111)-7×7 表⾯からの
回折パターンを計算している。通常の構造解析では、深いバルク原⼦まできちんと考慮
に⼊れて計算するが、ここでは仮想的に、最表⾯層から順に考慮に⼊れる原⼦層を増や
しながら回折強度を計算した。⼊射陽電⼦のエネルギーは 10 keV、⼊射⽅位は[112�]⽅
位、視射⾓は全反射条件を満たす 1.3°に設定した。計算は多重散乱を考慮した動⼒学的
回折理論[8]に基づいて⾏っている。図 4(a)は通常の深いバルク原⼦まで考慮に⼊れて計
算した Si(111)-7×7 表⾯からの回折パターンの計算結果である。Si(111)-7×7 表⾯は、表⾯
科学の標準的試料であり、最表⾯にアドアトム原⼦、第 1 層に積層⽋陥層、第 2 層にダ
イマー原⼦を含む複雑な再構成構造を形成する（図 4(e)）[9]。構造が確定しているため、
図 4(a)の計算結果は図 4(d)に⽰す実験結果とよく⼀致する。図 4(b)はアドアトム原⼦の
みを考慮に⼊れた計算結果である。アドアトムの原⼦密度はバルクに⽐べ 12/49 と極め
て希薄であるが、そのような環境下にもかかわらず、計算結果は実験で⾒られる強度分
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図４ Si(111)-7×7 表面からの回折パターンの計算結果（(a) 全ての原子を考慮、(b) アドアトムのみ考慮、(c)  
第 1 層まで考慮）と(d) 実験結果。(e) Si(111)-7×7 表面構造の断面図[7]。 
布の特徴をほぼ再現している。スポット強度分布のわずかな不⼀致は、アドアトム直下
の第 1 層を計算に考慮することにより消失する（図 4(c)）。これにさらに下の第 2 層を考
慮しても計算結果は変わらない。このことから、全反射条件下における陽電⼦ビームは、
希薄な原⼦密度の環境下においてもほとんど最表⾯層のみをプローブすることがわかっ
た。全反射の臨界⾓をわずかに超えた視射⾓ 2.1°の⼊射条件でも同様に計算を⾏ったと
ころ、陽電⼦ビームは第 2 層までをプローブすることがわかった。このことは、図 3 に
⽰した侵⼊深さと視射⾓の関係とよく⼀致する。電⼦ビームについても同様に計算を⾏った
が、図 3 から容易に予想されるように、低い視射⾓においても第 2 層以下のより深いバ
ルク原⼦までをプローブすることがわかった。⼀般的に侵⼊深さを実験的に決めること
は困難であるが、この解析結果は侵⼊深さを実験的に証明したとも⾔える。
６．加速器を用いた高強度陽電子回折装置の開発 
筆者が陽電⼦回折の研究に携わった約 15 年の前半は、すでに開発されていた、線源を
⽤いた TRHEPD 装置[5,11]を⽤いて、実験室にて実験を⾏っていた。TRHEPD の絶対反
射強度は極めて強く[12]、特に鏡⾯反射スポットは他の回折スポットに⽐べ著しく強い
ため、鏡⾯反射スポットのみを解析する場合には、ビーム強度が弱い線源法においても
実験の実施が⼗分可能である。したがってそれまでは、主に強い鏡⾯反射スポットを解
析することにより、未知の表⾯構造[13]や、表⾯デバイ温度[14]、表⾯相転移過程[15]な
どを決定してきた。しかし、本来観測されるべき回折スポットのほとんどが⾒えず、さ
らに、測定に多くの時間がかかる状況は、今後重要となるナノ構造の⾼精度構造解析や
信頼性の⾼いデータの取得を妨げることが明らかである。筆者は、今後陽電⼦回折を発
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図４ Si(111)-7×7 表面からの回折パターンの計算結果（(a) 全ての原子を考慮、(b) アドアトムのみ考慮、(c)  
第 1 層まで考慮）と(d) 実験結果。(e) Si(111)-7×7 表面構造の断面図[7]。 
布の特徴をほぼ再現している。スポット強度分布のわずかな不⼀致は、アドアトム直下
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は困難であるが、この解析結果は侵⼊深さを実験的に証明したとも⾔える。
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筆者が陽電⼦回折の研究に携わった約 15 年の前半は、すでに開発されていた、線源を
⽤いた TRHEPD 装置[5,11]を⽤いて、実験室にて実験を⾏っていた。TRHEPD の絶対反
射強度は極めて強く[12]、特に鏡⾯反射スポットは他の回折スポットに⽐べ著しく強い
ため、鏡⾯反射スポットのみを解析する場合には、ビーム強度が弱い線源法においても
実験の実施が⼗分可能である。したがってそれまでは、主に強い鏡⾯反射スポットを解
析することにより、未知の表⾯構造[13]や、表⾯デバイ温度[14]、表⾯相転移過程[15]な
どを決定してきた。しかし、本来観測されるべき回折スポットのほとんどが⾒えず、さ
らに、測定に多くの時間がかかる状況は、今後重要となるナノ構造の⾼精度構造解析や
信頼性の⾼いデータの取得を妨げることが明らかである。筆者は、今後陽電⼦回折を発
展させるためには弱点であるビーム強度の問題を克服する必要性を感じ、2010 年より⾼
エネルギー加速器研究機構（KEK）低速陽電⼦実験施設の専⽤電⼦線形加速器を使⽤し
て、加速器ベースの新たな陽電⼦回折装置の開発に着⼿した[16]。
図 5 は、筆者らが開発した加速器ベースの TRHEPD 装置の模式図である[10]。線源お
よび加速器の両者に共通することであるが、発⽣した陽電⼦は広いエネルギー分布を持
ち、進⾏⽅向もばらばらである。これを回折実験で⽤いるためには、エネルギーと⽅向
を揃えた⼲渉性の良いビームを形成しなければならない。Liouville の定理によると、保
存場では輝度は⼀定であり、ビームの径と広がりを同時に⼩さくすることはできない。
しかし陽電⼦では、負の仕事関数の特性を利⽤して輝度を増強することが可能である。
陽電⼦に対して負の仕事関数を持つ物質はいくつか存在するが、扱いやすさからタング
ステン（W）やニッケル（Ni）薄膜を利⽤する場合が多い。本研究で⽤いた透過型の輝
度増強システムでは、相対的な加速電圧 5 kV で陽電⼦を⼀旦 W 薄膜（厚さ 100 nm）に
打ち込み、薄膜中で⾮弾性散乱を繰り返したのち熱エネルギーまで低下し、裏⾯まで到
達した陽電⼦が負の仕事関数により真空中に放出される。裏⾯に到達できずに薄膜中で
⼤多数の陽電⼦が消滅するため、強度は⼤幅に減少するものの、再放出した陽電⼦のエ
ネルギー幅は熱エネルギー程度に低減し、薄膜表⾯垂直⽅向にそろって放出されるため、
結果として輝度は 1000-2000 倍に増強される。この負の仕事関数を利⽤した輝度増強は、
もともと少ない陽電⼦のビーム強度をなるべく低減することなく単⾊化する⽅法として
有効である。
図５ 加速器ベースの TRHEPD 装置の模式図[10]。 
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図 6(a)は、加速器ベースの TRHEPD 装置を⽤いて測定した、Si(111)-7×7 表⾯からの
TRHEPD パターンを⽰す。線源法で測定した回折パターン（図 6(b)）と⽐べると、⾼次
のラウエゾーンの微弱な分数次スポットが明瞭に観測できることがわかる。ロッキング
曲線の測定においては、線源法に⽐べ約 100 倍増の反射強度を得ることに成功した（図 6(c)）。
この装置開発により、陽電⼦回折を⽤いた表⾯構造の⾼精度決定に道を開くことができた。
現在、本装置は KEK の共同利⽤に供され、安定に稼働を続けている。 
 
 
図６ Si(111)-7×7 表面からの TRHEPD パターン（(a) 加速器ベース、(b) 線源ベース）と(c) ロッキング曲線。 
 
 
７．2 次元物質の構造決定への適用 
 グラファイトからの単層グラフェンの剥離の成功以来[17]、2 次元物質の研究が凄まじ
い勢いで進展している。2 次元物質の代表であるグラフェンは、炭素（C）原⼦がハニカ
ム構造を形成した、原⼦ 1 個分の厚みしか持たない 2 次元原⼦シートである。グラフェン
は、線形のエネルギー分散（ディラックコーン）に由来する極めて⾼いキャリア移動度、
極めて⾼い熱伝導度、優れた剛性など、実⽤上有⽤な物性を多く持つ。最近では、グラ
フェンのハニカム構造をそのままに、他の IV 族元素で置き換えた新奇な単元素 2 次元
物質の創製が試みられている。例えば、グラフェンのシリコン（Si）版とゲルマニウム
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フェンのハニカム構造をそのままに、他の IV 族元素で置き換えた新奇な単元素 2 次元
物質の創製が試みられている。例えば、グラフェンのシリコン（Si）版とゲルマニウム
 
 
（Ge）版はそれぞれ、シリセンとゲルマネンと呼ばれる。これらの 2 次元物質は、グラ
フェンでみられる特異な物性に加え、現在の Si ベースのテクノロジーとよい親和性を持
つ。さらに、重元素由来のより⼤きなスピン軌道相互作⽤と強い sp3 混成軌道に伴うバッ
クリング配置の相乗効果により、シリセンとゲルマネンでは 2 次元トポロジカル絶縁体
等の新奇スピン物性の発現が理論的に期待されている[18]。しかしシリセンとゲルマネン
には、グラフェンにおけるグラファイトのような⺟材が存在しないため、これらは元来
⾃ 然 界 に は 存 在 し な い 物 質 で あ る 。こ の た め 、1994 年 の 最 初 の 理 論 的 研 究 以
来 [19]、シ リセンやゲルマネンに関する 2 次元物質の実験的研究は進展しなかった。し
かし、2012 年の Ag(111)[20,21]および ZrB2(0001)薄膜上[22]でのシリセンの合成の成功を
契機に、⾃然界には存在しない様々な 2 次元物質の研究が⼀気に開花した。現在では、
ゲルマネンも Au(111)[23]、Pt(111)[24]、Al(111)[25]などの様々な基板上での合成が可能
となっている。 
これらの 2 次元物質は原⼦ 1 個分の厚みしか持たない究極的に薄い物質である。基板
からの影響なしに、⾼精度に原⼦配置を決定するためには極めて⾼い表⾯敏感性を持っ
たプローブが必要である。そこで筆者らは、2 次元物質の構造決定に陽電⼦回折法を適
⽤した。 
 
７．１． 金属基板上のグラフェン 
 前述のように、グラフェンは特異な電⼦状態であるディラックコーンを有する。しかし、
グラフェンが他の物質と接触した場合、そのディラックコーンは⼤きく変調する。理論
計算による先⾏研究によると、アルミニウム（Al）および⽩⾦（Pt）基板上のグラフェンで
は、フェルミレベルの位置は変化するものの、ディラックコーンは維持される[26]。しか
し、コバルト（Co）基板上ではディラックコーンは消失する[26]。この理論報告によれ
ば、グラフェンと基板との間隔はそれらの間に働く相互作⽤に応じて 2 つのグループに
分類することができる[27]。すなわち、電⼦状態とグラフェンの⾼さの関係は 1 対 1 で
対応することになる。したがって、グラフェンと基板との間隔の決定は、他の物質と接
触したときのグラフェンの物性の起源を解明するために重要である。しかしこれまで、
この間隔はニッケル（Ni）の場合[28]を除いて実験的に決定されていなかった。そこで
筆者らは、陽電⼦回折を⽤いて、Co(0001)と Cu(111)基板上のグラフェンの⾼さを実験的
に決定した（図 7(a)）[29]。 
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図７ 金属表面上のグラフェン。(a) 構造モデル（上：上面図、下：断面図）、(b) Co(0001)および Cu(111)基板上 
のグラフェンからのロッキング曲線の実験値と計算値[29]。 
 
結果として、グラフェンの⾼さは基板の元素に⼤きく依存することがわかった。それ
ぞれの試料からのロッキング曲線を測定したところ、基板元素の違いによりピーク位置
がシフトした（図 7(b)）。動⼒学的回折理論に基づく解析の結果、Co(0001)基板上のグラ
フェンの⾼さは 2.06 Å であり、グラファイトの層間隔（3.35 Å）よりも 1 Å 以上も⼩さ
いことがわかった。⼀⽅ Cu(111)基板上の場合、グラフェンの⾼さは 3.34 Å であり、グ
ラファイトの層間隔とほぼ同じであることがわかった。この結果は、グラフェンと Co
基板との間の相互作⽤が Cu の場合よりもはるかに強いことを⽰している。今回実験的
に決定した Co 基板上のグラフェンの⾼さは、密度汎関数理論（DFT）計算の結果[26]
とよく⼀致している。⼀⽅、Cu 基板における実験結果は、DFT 計算の結果[26]よりわず
かに⼤きく、ファン・デル・ワールス⼒を考慮した DFT 計算の結果[30]よりわずかに⼩
さい。以前の理論研究で指摘されていたように[31]、グラフェンと基板との間隔は、基
板を構成する原⼦の d 軌道との混成に密接に関連している。 
 
７．２． 金属基板上のシリセンとゲルマネン 
 グラフェンにおいては、sp2 混成軌道に基づいた平坦な構造が安定構造として存在する
が、シリセンやゲルマネンでは強い sp3 混成軌道の影響によりバックリング構造を形成
することが予想される。理論計算によると、バックリングの度合いが⼩さい場合、シリ
センやゲルマネンにおいてもグラフェンと同様にディラックコーンが存在しうる[32]。
しかしバックリングが⼤きくなるとディラックコーンは消失する[32]。したがって、シ
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リセンとゲルマネンの電⼦状態は、バックリングの度合いに⼤きく依存する。 
始めに筆者らは、陽電⼦回折を⽤いて Ag(111)基板上のシリセンの原⼦配置を決定し
た（図 8(a)）[33]。図 8 に⽰すように、シリセン形成前後でロッキング曲線の形状が⼤
きく変化することが⾒て取れる。動⼒学的回折理論に基づく解析の結果、バックリング
の⼤きさを 0.83 Å、シリセンと Ag(111)基板との間隔を 2.14 Å と決定した。この基板と
の間隔の値は Si バルク中の⼆重層の層間隔に近い。同様にして原⼦位置の⾯内成分を決
定した結果、実験誤差内で理論計算の結果[20]と⼀致することがわかった。それまでシ
リセンの原⼦配置は実験的に決定されておらず、筆者らはシリセンが確かにバックリン
グ構造を形成することを実験的に確定した。 
 
 
図８ Ag(111)基板上のシリセン。(a) 構造モデル（上：上面図、下：断面図）、(b) Ag(111)および Ag(111)基板上 
のシリセンからのロッキング曲線の実験値と計算値[33]。 
 
最近筆者らは、陽電⼦回折を⽤いてゲルマネンの原⼦配置を決定した[34]。2015 年に、
均⼀で広いドメインを持つゲルマネンが Al(111)基板上で合成された[25]。先⾏研究では、
ゲルマネンの構造として、単位格⼦内に 8 個の Ge 原⼦を含み、その内の 2 個の原⼦が
真空側に同程度シフトした、左右対称な構造モデルを提唱していた（図 9(a)）。しかし、
バックリングの⼤きさなどの詳細な原⼦位置は不明なままであった。 
筆者らの構造解析の結果、ゲルマネンの構造はそもそも対称的な構造ではなく⾮対称な構
造であることがわかった（図 9(b)）。対称的な構造を仮定すると、対をなす回折スポット 
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図９ Al(111)基板上のゲルマネンの構造モデル（(a) 先行研究による対称的な構造モデル、(b) 筆者らが提
唱した非対称な構造モデル）とロッキング曲線の実験値と計算値（(c) [112�]入射、(d) [11�0]入射）[34]。 
 
のロッキング曲線は同じ形状を⽰すはずである。しかし、実際に測定したロッキング曲
線では、[112�]⼊射では同じ形状を⽰すものの、[11�0]⼊射では異なることがわかった
（図 9(c)と図 9(d)）。動⼒学的回折理論に基づく強度解析から、単位格⼦内の 1 つの Ge
原⼦だけが真空側にシフトし、⾮対称構造を形成することがわかった（図 9(b)）。この結
果は、先⾏研究の STM 観察結果と⽭盾する[25]。しかし、⾮対称構造とその鏡像関係の
構造とのエネルギー差が⼩さい、もしくは⾮対称構造と対称構造との間のエネルギー差
が⼩さければ、スキャン中の STM 探針からの電界効果によって、あたかも対称的な STM
像が観測される場合がある。実際、最近になって 2 つの異なる研究グループが⾮対称な
STM 像を報告している[35,36]。したがって、筆者らが提唱した新しい⾮対称構造は、注
意深い STM 観察によって正しいことが証明された。 
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グラフェンの平坦な構造とは異なり、シリセンとゲルマネンではバックリング構造を
形成することを⽰した。また、シリセンでは対称的な原⼦配置を、ゲルマネンでは⾮対
称化することを⾒出した。このように、同じハニカム構造を基礎としているものの、多
様なバックリング配置のため、2 次元物質と⾔えどもその構造決定はそれほど単純では
ない。陽電⼦回折による構造解析が、今後次々と現れる新奇な 2 次元物質の複雑な構造
を解決するのに役⽴つことを願っている。 
８．おわりにかえて 
 卒業研究として重⽥先⽣の研究室を志望してから早いもので 20 年以上の⽉⽇が経つ。
配属当時は 40 代でまだまだ若かった先⽣がご退職されるはずである。当初は⼤学院に進
学することすら考えていなかったが、先⽣が進めていた RHEED の研究に完全に魅了さ
れてしまい、予定外であったが研究者の道を志すことにした。⼤学院では国内だけでな
く海外での学会発表（図 10）や学術誌への執筆など、研究者として成⻑するための重要
な機会と教えをたくさん与えていただいた。⼤学卒業後は、学会等でお会いして近況報
告をするのが楽しみだった。今後は、先⽣が私にしてくれたように、将来の研究者を魅
了するようなきらりと光る研究をしなければならないと思っている。 
 
 
図１０ 2001 年にポーランド クラクフで開催された 20th European Conference on Surface Science (ECOSS 20)
に参加したときの学会会場前での写真（重田研究室ホームページより転載）。 
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